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DEBITMETRE INSTATIONNAIRE 

La presente invention conceme le domaine de la mesure du debit 
instantane d'un fluide en ecoulement instationnaire. 

Elle tnouve notamment - mais non limitativement - avantageusement 
application dans les domaines du genie des precedes et de I'industrie 
automobile. 

Plus particulierement, elle trouve avantageusement application dans 
le controle et la regulation des moteurs thermiques, les centres d'essais et 
laboratoires de recherche, ainsi que toutes les applications actuelles des 
debitmetres de Tart anterieur. 

Plus particulierement, elle trouve avantageusement application dans 
toutes les situations ou recoupment etant instationnaire, la connaissance du 
debit impose une integration dans le temps et dans I'espace de la Vitesse. 

PRESENTATION GENERALE DE L'ART ANTERIEUR 

Les mesures de debits sont des Elements essentiels a 1'optimisation 
des processus industriels. 

A I'heure actuelle, pour connaTtre le debit d'un fluide en ecoulement 
instationnaire a un instant donne, il est g6n6ralement necessaire de mettre 
en oeuvre des techniques de mesure permettant de determiner la Vitesse de 
ce fluide. Une fois que Ton a determine un ensemble de vitesses pour 
differents instants, on integre spatialement cet ensemble de vitesses afin 
d'avoir acces a revolution du debit en fonction du temps. 

. II a deja ete propose de nombreux systemes et m^thodes permettant 
I'obtention du debit d'un fluide en ecoulement instationnaire par la 
determination de la vitesse de ce fluide. 

A titre d'exemple, on peut citer les methodes LDV et PIV ainsi que 
les systemes qui leurs sont associes. 
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La methode PIV dite de Velocimetrie par Images de Particules est 
basee sur la mesure du deplacement de petites particules. La determination 
de la Vitesse du fluide a un instant donne est realis6e de la fagon suivante. 
Le fluide en 6coulement est ensemenc§ en particules, et est illumine par un 
laser. Le laser §met deux impulsions d6cal6es d'un court intervalle de temps. 
Une camera CCD synchronisee au laser enregistre une image pour chaque 
impulsion du laser. Les deux images obtenues sont ensuite trait§es. Le 
deplacement des particules entre la premiere et la deuxfeme image est 
mesur6 en utilisant une technique de correlation. En divisant le deplacement 
des particules entre les deux images par la dur6e s6parant Tenregistrement 
de chacune de ces images, on obtient la Vitesse du fluide en 6coulement. 
Cette determination de la vitesse du fluide permet de d6duire le d6bit de ce 
fluide. 

La methode LDV dite de Velocimetrie Doppler Laser est basee sur la 
mesure d'une frequence Doppler. Le fluide en 6coulement est ensemenc6 en 
particules et est. illuming & I'aide de deux lasers dont les faisceaux se 
croisent. La lumiere dispersee provenant des particules passant Intersection 
des deux faisceaux lasers produit une frequence de Doppler proportionnelle 
a la vitesse de la particule. Le calcul de cette vitesse permet d'obtenir le debit 
du fluide en ecoulement. La visualisation du flux est realisee de la meme 
mani^re que dans le cas PIV. 

Ces m6thodes et systemes presentent les inconvenients suivants : 

- les m6thodes PIV et LDV ne permettent pas de determiner le debit 
d'un fluide en temps r6el. En effet, ces techniques imposent un post- 

. traitement des images acquises afin d'obtenir la vitesse du fluide. 

- la mise en ceuvre de telles techniques est lourde et couteuse. 

- ces methodes sont mal r6solues en temps et possedent done une 
faible bande passante (generalement moins de 10 Hz pour la 
m6thode PIV). 

- le fluide doit etre ensemence en particules. 

- le fluide et la conduite doivent etre transparents. 
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Une autre methode permettant d'obtenir le debit d'un fluide en 
ecoulement instationnaire a partir de sa Vitesse utilise le tube de Pitot. 

-Le tube de Pitot est un instrument servant a determiner la Vitesse d'un 
fluide en ecoulement gr§ce a la mesure d'une difference de pression. Pour 
determiner la vitesse d'un fluide en ecoulement dans une conduite, on doit 
connaitre la direction et le sens de recoupment. On plonge le tube de Pitot 
dans la conduite de sorte que le tube soit paralieie a la direction de 
recoupment et que I'avant du tube de Pitot fasse front a recoupment. Une 
premiere pression est obtenue par une premiere prise de pression situee sur 
la paroi laterale du tube de Pitot. Cette premiere pression mesuree est une 
pression statique. Une deuxieme pression est obtenue par une prise de 
pression situee a I'avant du tube. Cette pression est la pression tptale du 
fluide. La mesure de I'ecart entre ces deux pressions permet de calculer la 
vitesse du fluide en ecoulement. A partir du calcul de cette vitesse, on peut 
obtenir le debit du fluide en ecoulement. 

Cette methode et ce systeme presentent les Inconvenients suiyants : 

- la direction et le sens de recoupment doivent etre connus et 
constants pour mettre en place le tube de Pitot. 

- lorsque le sens de recoupment varie, la mesure de pression totale 
est faussee, ce qui induit une erreur dans I'obtention de la mesure de 
la vitesse. 

- ce type de systeme est intrusif et perturbe done recoupment. 

Une demiere methode permettant I'obtention du debit d'un fluide en 
ecoulement instationnaire a partir de sa vitesse est la methode dite du fll 
chaud. 

La methode du fil chaud repose sur le transfer! de chaleur autour 
d'un fil chauffe par un circuit eiectrique. On place dans le fluide en 
ecoulement un fil porte par effet Joule a une temperature superieure a la 
temperature de. ce fluide. II se produit un echange de chaleur par 
convection : le fil est refroidi par le fluide en ecoulement. II est alors possible 
de determiner la vitesse du fluide en ecoulement en calculant la puissance 
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qu'il faut foumir au fil pour le maintenir d une temperature constante. Une fois 
la Vitesse du fluide connue, ii est possible d'en deduire le debit du fluide en 
ecoulement instationnaire. 

Cette methode et ce systeme presentent les inconv6nients suivants : 
« - la methode est ponctuelle et insensible au sens de recoupment du fluide. 

- les mesures dans les liquides, qui sont la plupart du temps conducteurs, 
n6cessitent que le fil chaud (chauffe par le circuit eiectrique) soit isoie 
electriquement. 

- il faut etalonner le systeme. 

- le fil vieillit assez rapidement ce qui imppse une maintenance couteuse. 

- la mise en ceuvre, et notamment les dimensions du fil, induit une grande 
fragilite du systeme. 

- c'est une methode intrusive et done susceptible de perturber 
Tecoulement. 

Un but de la pr6sente invention est de fournir une methode et un 
systeme de mesure en temps r6el du debit d'un fluide en ecoulement 
instationnaire, permettant de pallier la plupart des inconv6nients pr6cites. 

PRESENTATION DE L'INVENTION 

L'invention cohceme un systeme de mesure en temps reel du debit 
instantane d'un fluide en 6coulement stationnaire ou instationnaire dans une 
conduite, caracteris6 en ce qull comporte : 

un organe deprimogene place dans la conduite, ledit organe 
deprimogene 6tant muni de deux prises de pression en paroi, 
un moyen de mesure d'une difference de pression apte a etre 
raccord6 aux deux prises de pression; 

un moyen de calcul adapte pour calculer le d6bit en temps r6e\ 
par la resolution d'une formule reliant le debit instantane a la 
difference de pression, cette demidre dans ladite formule 6tant 
positive ou negative en fonction de la variation de la Vitesse 
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d'ecoulement du fluide dans la conduite et/ou du sens de 

recoupment du fluide. 
Comme cela sera precise par la suite, le systeme de mesure de debit 
conforme a la presente invention pemnet un contrBle industriel de debits 
meme fortement pulsus en alliant prix reduit, simplicity de mise en oeuvre et 
fiabilite. Cette mesure de debit est r6alis6e en temps reel et rend compte du 
sens de recoupment De plus le systeme de mesure de debit conforme a la 
pr6sente invention est ndn intrusif et ne necessite pas d'etalonnage. 

Des aspects pr6f6res, mais non limitatifs du systeme de mesure de 
debit selon I'invention sont les suivants : 

- la formule comprend un terme representatif de la difference de 
pression, un terme representatif du debit instantane, et un terme 
representatif de la derivee par rapport au temps du debit 
instantane, chacun de ces trois termes pouvant etre positif ou 
n6gatif. 

- la formule prenant en compte le sens de recoupment est une 
equation differentielle de la forme : 

dq(t)/dt + a(q(t))=£xAp(t), 
avec q(t) le debit instantane recherche, dq(t)/dt la deriv6e par 
rapport au temps du debit instantane recherche, a(q(t)) une 
fonction dependant de la g6ometrie du systeme, du fluide et du 
debit q(t), /? un coefficient fonction de la g6ometrie du dispositif, et 
Ap(t) la difference de pression instantanee mesur6e. 

- le systeme comporte en outre une sonde de mesure de 
temperature. 

- le moyen de calcul est apte a obtenir la masse volumique du fluide 
a Paide de la mesure de temperature mesuree par la sonde de 
mesure de temperature et £ calculer le debit instantane massique 
du fluide. 

- le systeme comporte en outre une sonde de mesure de la pression 
statique absolue. 
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- le moyen de calcul est apte a calculer en temps reel le debit 
instantan6 massique d'un fluide compressible en temps reel grace 
a la prise en cbmpte de la mesure de pression statique absolue et 
de la mesure de temperature, et par la resolution de la formule 
reliant le debit instantan6 a la difference de pression, ladite formule 
prenant en compte le sens de Tecoulement du fluide. 

- I'organe dSprimogene est un convergent. 

- I'organe d6primogene est un diaphragme. 

- I'organe d6primogene est un venturi. 

- le moyen de mesure d'une difference de pression est un capteur 
de pression differentielle raccorde aux deux prises de pression. 

- le moyen de mesure d'une difference de pression est un ensemble 
de deux capteurs de pression relative raccorde aux deux prises de 
pression. 

- le moyen de calcul est un calculateur electronique. 

- le . calculateur electronique permettant de calculer le d6bit 
instantan6 en temps reel quelques soient les fluctuations de 
l'6coulement est un calculateur electronique analogique ou 
num6rique. 

- le moyen de calcul comprend un premier amplificateur connecte a 
une premiere entr6e d'un soustracteur, un integrateur connecte & 
une sortie du soustracteur, une boucle de contre reaction 
connectee entre une sortie de Tintegrateur et une deuxieme entree 
du soustracteur, la boucle de contre reaction, comportant un 
module r6alisant la fonction valeur absolue connecte a la sortie de 
I'integrateur, un multiplicateur connecte par une premiere entree ^ 
une sortie du module et par une deuxieme entree & la sortie de 
I'integrateur. 

La pr6sente invention concerne 6galement un procede de mesure du 
debit d'un fluide en 6coulement stationnaire ou instationnaire dans une 
conduite, caracterise en ce qu'il comprend les etapes consistant S : 
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mesurer, quelques soient les fluctuations de recoupment, une 
difference entre deux pressions. 

calculer le debit du fluide par resolution d'une fonnule reliant le 
debit et la difference de pression mesuree, cette derniere dans 
ladite fonnule etant positive ou negative en fonction de la 
variation de la vitesse d.'6coulement du fluide dans' la conduite 
et/ou du sens.de recoupment du fluide. 
Des aspects pr§feres, mais non . limitatifs du procede de mesure de 
debit selon I'invention sont les suivants : 

- la deuxieme etape du procede consiste a calculer le debit du fluide 
en ecoulement instationnaire par resolution d'une equation 
differentielle reliant le debit et la difference de pression mesuree : 

dq(t)/dt + a(q(t)) = 0xAp(t), 
avec q(t) le debit instantane recherche, dq(t)/dt la deriv6e par 
rapport au temps du debit instantane recherche, or(q(t)j une 
fonction dependant de la geom6trie du systeme, du fluide et du 
debit instantane q(t), fi un coefficient fonction de la geometrie du 
dispositif , et Ap(t) la difference de pression instantanee mesuree. 

- le sens de l'§coulement est pris en compte dans le terme a(q(t)) 
dependant de la geometrie du systeme et du debit q(t). 

- le procede comprend en outre une §tape d'acquisition de la 
temperature du fluide. 

- le procede comprend en outre une etape d'acquisition de la 
pression statique absolue du fluide. 

- la temperature du fluide et la pression statique absolue du fluide 
sont prises en compte dans la formule prenant en compte le sens 
de recoupment. 

- le procede permet le calcul en temps reel du debit instantane d'un 
fluide compressible en ecoulement instationnaire dans une 
conduite, ledit calcul du debit etant obtenu par resolution d'une 
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formule reliant le debit a la difference de pression, la pression 
statique absolue du fluide et la temperature du fluide. 

PRESENTATION PES FIGURES 

D'autres caracteristiques, buts et avantages de la presente invention 
ressortiront encore de la description qui suit, laquelle est purement illustrative 
et non limitative et doit etre lue en regand des dessins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 illustre une vue en coupe d'un mode de realisation de la 
pr6sente invention ; 

- la figure 2 illustre un bloc-diagramme a mettre en oeuvre pour 
determiner le debit d'un fluide conform6ment au procede de la 
presente invention ; 

- la figure 3 illustre un exemple d'algorithme numerique a mettre en 
oeuvre pour determiner le d6bit d'un fluide conformement au 
procede de la presente invention ; 

- la figure 4 illustre une comparaison entre le debit mesure par le 
procede de la pr§sente invention et le d6bit mesur§ a partir de la 
m§thode du fil chaud ; 

DESCRIPTION DE L'INVENTION 

Un but de la presente invention est d'etablir un proced6 et un systeme 
permettant la mesure du d6bit d'un fluide en ecoulement instationnaire dans 
une conduite, meme lorsque le sens de l'6coulement varie au cours du 
temps, et le d§bit mesure rendant compte du sens de l'6coulement. 

Dans cette optique, les inventeurs ont etablit une relation entre le d6bit 
instantan6 et la pression pour un fluide en ecoulement instationnaire en 
conduite qui permet de calculer un debit en temps reel, la valeur de ce debit 
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pouvant etre positive ou negative, de sorte que le signe du debit calculi 
indique le sens de recoupment du fluide. 

Pour cela, les inventeurs sont partis des equations de 
Taerodynamique. En appliquant les approximations habituelles des 
ecoulements en conduite & I'equation de bilan d'6nergie cinetique d/une part, 
et en remplagant chaque terme de Vitesse d/ecoulement par son expression 
en fonction du debit dans I'equation de bilan de I'energie cinetique d'autre 
part, les inventeurs ont obtenu une formule reliant le debit instantane et la 
pression pour un fluide en 6coulement instationnaire quasi unidirectionnel en 
conduite. 

Cette formule est une Equation differentielle de la forme suivante : 
dq(t)/dt + a(q(t)) = £x Ap(t), 
ou - q(t) represente le debit volumique recherche, ' 

-dq(t)/dt represente la derivee par rapport au temps du debit 
recherche, 

- a(q(t)) represente une fonction dependant de la gSometrie du 

systeme, du fluide et du debit q(t), 
-0 represente un coefficient fonction de la geom6trie du 

dispositif, 

- Ap(t) represente la difference de pression mesuree. 

Le fait que la formule d6crite ci-dessus soit une equation differentielle 
permet d'obtenir le d6bit volumique en temps reel, ce qui ne pourrait pas etre 
fait correctement avec une Equation algebrique. 

Cette equation differentielle provient directement des equations de la 
mScanique des fluides. Cette formule, ou equation, pr6sente la particularite 
de rend re compte du sens de recoupment. Le second terme du membre de 
gauche or(q(t)) est une fonction du debit param6tree par la geom6trie du 
dispositif et par le sens de recoupment. Cette propriety autorise la mesure 
du debit meme lorsque recoupment s'inverse. 

La presence, dans la formule, de termes dont le signe varie en 
fonction de la variation de la vitesse d'ecoulement du fluide dans la conduite 
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et/ou du sens de recoulement (terme Ap(t)), et de termes dont le signe varie 
en fonction du sens de I'ecoulement du fluide dans la conduite (termes 
dq(t)/dt et a(q(t))) permet de calculer un debit posrtif ou nSgatif, dont le signe 
rend compte du sens de I'ecoulement du fluide. 

Notamment, dans la formule decrite ci-dessus, le terme Ap(t) est pris 
en compte tel quel, sans valeur absolue. Le signe attribue a la difference de 
pression Ap(t) varie notamment en fonction de la variation de vitesse 
dfecoulement du fluide et/ou eh fonction du sens de recoulement du fluide. 
La difference de pression Ap(t) est done positive ou negative, par exemple 
lorsque le fluide s'ecoulant dans la conduite acceiere ou dec6fere, et/ou 
lorsque le fluide sfecoule dans la conduite dans un sens ou dans son sens 
oppose. 

Par ailleurs, dans la formule decrite ci-dessus, les termes dq(t)/dt et 
a(q(t)) sont egalement pris en compte tel quel, sans valeur absolue. 

Ceci permet de calculer un debit dont la valeur peut etre positive ou 
negative, contrairement aux dispositifs de I'art anferieur qui ne sont capables 
de calculer que des debits positrfs, et pas des debits negatifs. 

Le signe du debit calcufe permet de rendre compte du sens de 
recoulement,. et les inversions de signe du debit calcufe permettent de rendre 
compte des inversions de sens dfecoulement du fluide.. 

Par exemple, si le debit calcufe, a t = ti, est 6gal a (-20 m 3 /s), cela 
signifie que le fluide sfecoule de gauche a droite dans la conduite. Si le debit 
calcufe, a t = t 2 , est egal a (+5 m 3 /s), alors cela signifie qu'il y a eu inversion 
du sens de Ifecoulement entre t = ti et t = t 2 , et que le fluide sfecoule de 
droite a gauche dans la conduite 3 t = t 2 . 

Le lecteur aura compris qu'on entend par « valeur absolue » la racine 
carre du carr§ d'un nombre, cette valeur pouvant etre positive ou nulle (mais 
jamais negative). 

Cette 6quation differentielle pr6sente une forme originale qui possede 
la propri6te de toujours converger pour peu que la condition initiale soit 
correctement choisie de Tordre de grandeur du debit, a trouver. 
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Preferentiellement, on choisira comme condition initiale lorsque I'ecoulement 
change de sens q(t=0) = 0. 

DESCRIPTION D'UN MODE DE REALISATION DE L'INVENTION 

Comme represents a la figure 1 , les inventeurs ont rSalisS un systeme 
apte & mesurer en temps rSel le dSbit d'un fluide dans une conduite a partir 
d'une difference de pression. Ce systeme est un dSbitmetre et se compose 
principalement d'un organe deprimogene 1 s'inserant dans la conduite, d'un 
moyen 2 de mesure d'une difference de pression, et d'un moyen 3 de calcul 
adapte pour calculer le dSbit en temps rSel. 

L'organe deprimogene 1 represents a la figure 1 est un convergent. II 
s'agit d'une conduite profilee comportant une premiere partie 4 cylindrique 
presentant une section S1. Cette premiere partie 4 se termine par une 
deuxfeme partie ^5 convengente qui aboutit a une troisieme partie 6 
cylindrique de section inferieure § S1. Deux prises de pression statique A et 
B sont placSes respectivement sur la paroi de la premiere partie 4 cylindrique 
et sur la paroi de la troisieme partie 6 cylindrique de section inferieure. 

Le moyen 2 de mesure d'une difference de. pression represents a la 
figure 1 est un capteur de pression differentielle. Le moyen de mesure de 
pression differentielle est raccordS aux deux prises de pression statique A et 
B de I'organe dSprimogene 1. Le moyen 2 de mesure de pression 
differentielle permet de mesurer la difference entre les deux pressions 
statiques. 

Le moyen 3 de calcul est un calculateur Slectronique. Ce moyen 3 de 
calcul est programme pour mettre en oeuvre Talgorithme de resolution de la 
formule permettant le calcul du dSbit, le signe de ce debit rendant compte du 
sens de Tecoulement. Le moyen de calcul est adapte pour calculer le debit 
en temps rSel par la resolution d'une formule reliant le dSbit instantane a la 
difference de pression, cette difference de pression Stant positive ou 
negative dans ladite formule (en fonction de la variation de la Vitesse 



WO 2005/080924 



PCT/FR2005/000352 



12 

d'ecoulement du fluide dans la conduite et/ou du sens de I'ecoulement du 
fluide). La formule reliant le debit instantan§ a la difference de pression 
presente I'avantage de permettre au moyen de calcul de calculer un debit 
quelque soit le sens du courant, de d6tecter le sens d'6coulement du fluide, 
et de detecter les changements de sens d'ecoulement du fluide. Ce moyen 
de calcul peut etre num6rique ou analogique comme repr6sent6 aux figures 
2et3. 

Le principe de fonctionnement du systeme de mesure de la figure 1 
est le suivant. Le fluide s'6coule dans une conduite et passe dans I'organe 
deprimogene 1. 

Le moyen 2 de mesure d'une difference de pression mesure la 
difference entre la pression statique P1 acquise au niveau de la prise de 
pression A, et la pression statique P2 acquise au niveau de la prise de 
pression B. La difference de pression mesuree par le moyen 2 de mesure est 
transmise sous la forme d'un signal electrique en entree du moyen 3 de 
calcul. 

Le moyen 3 de calcul calcule le debit du fluide en temps reel a partir 
de la difference de pression regue en entree. En effet, le moyen 3 de calcul 
est adapte pour nSsoudre la formule reliant le debit & la difference de 
pression, cette formule permettant le calcul du debit en temps reel et donnant 
en outre le sens de I'ecoulement du fluide. 

A la sortie du moyen 3 de calcul, on obtient le d6bit du fluide en 
ecoulement instationnaire. 

Le dispositif de la figure 1 permet done de mesurer en temps reel le 
d§bit d'un fluide dans une conduite. La mesure de ce debit ne n§cessite que 
deux mesures de pression statique, ce qui est obtenu par un unique capteur 
de pression diff6rentielle. La mise en oeuvre du dispositif de la pr6sente 
invention est done simplifi6e, la presence d'un seul capteur de pression 
differentielle dans le dispositif induit un coGt reduit dudit dispositif. 
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Par ailleurs, contrairement aux systemes de Tart anterieur, le dispositif 
de la presente invention autorise les inversions de sens de Tecoulement, et 
rend compte du sens de recoupment. 

De plus, le dispositif de la figure 1, ne n6cessite pas d'etalonnage en 
debit, et la presence unique de deux prises de pression en paroi ne perturbe 
pas I'ecoulement par rapport a un systeme de mesure par fil chaud qu tube 
de Pitot par exemple, oCi la sonde est introduite directement dans la conduite. 

Le schema bloc de la figure 2 presente d'une maniere canonique 
Integration de I'equation differentielle permettant le calcul du debit et 
rendant compte du sens de I'ecoulement, par un systeme en boucle fermee. 
Ce schema constitue un integrateur boucle par une retroaction negative qui 
assure la stability asymptotique de la forme integrate de liquation 
differentielle, c'est-a-dire de la formule permettant le calcul du debit en temps 
reel et donnant le sens de recoupment. 

Le mpyen 3 de calcul peut etre analogique. Comme represente a la 
figure 2, le moyen de calcul se compose d'un premier amplificateur 7 (qui 
peut etre purement passif), d'un soustracteur 8, d'un integrateur 9, et d'une 
boucle de contre reaction comprenant un circuit 10 (ou module) realisant la 
fonction valeur absolue, un multiplieur 11 a deux entrees et un second 
amplificateur 12. La boucle de contre reaction permet de renvoyer en entree 
du soustracteur 8 une valeur fonction du debit calcuie obtenu en sortie du 
moyen de calcul (c'est-a-dire en sortie de I'integrateur 9). 

L'entree du premier amplificateur 7 correspond a I'entree du moyen de 
calcul. Le premier amplificateur 7 amplifie le signal d'entr6e du moyen de 
calcul par un coefficient /?. Ce coefficient correspond a la valeur du 
coefficient p de I'equation differentielle. Ce coefficient est fonction de la 
geometrie du dispositif et plus particulierement de la geometrie de I'organe 
deprimogene. La determination de la valeur de ce coefficient est effectuee 
une fois pour toute. Cette determination peut etre effectuee de differentes 
manieres, par exemple : 

paretalonnage comparatif, 
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en evaluant directement le d6bit d'un ecoulement reel ou 
simule, constant ou p6riodique de p6riode T (dans le cas 
simule cela n6cessite de connaTtre l'6talonnage en pression du 
capteur differentiel), 
par calcul. 

Le premier amplificateur 7 regoit en entree le signal d'entree du moyen 
de calcui. Ce signal d'entree du moyen de calcul est un signal representatif 
de la difference de pression. II est issu du moyen 2 de mesure de pression 
differentielle. La sortie de ce premier amplificateur 7 entre sur le soustracteur 
8. 

Le soustracteur 8 permet de faire la difference entre le signal de sortie 
du premier amplificateur 7 et le signal issu de la boucle de contre reaction. 
Ce signal issu de la boucle de contre r6action correspond au terme a(q(t)) de 
I'equation differentielle (ici on a a(q(t)) = a x q(t) x |q(t)|). 

La sortie du soustracteur 8 sert d'entr6e a I'infegrateur 9. Cet 
integrateur 9 permet d'integrer en temps reel le signal de sortie du 
soustracteur 8. Le signal de sortie du soustracteur 8 correspond & la d6riv6e 
par rapport au temps du d§bit recherch6 (en effet, d'apres la formule on a 
dq(t)/dt = p x Ap(t) - a(q(t))). Le signal foumi ^ la sortie de Hntegrateur 9 
correspond au debit recherche q. II s'agit de la sortie du moyen de calcul. 

Le signal foumi & la sortie de I'integrateur 9 est envoye & Tentree du 
multiplieur 11. II est egalement envoye sur Tentree du circuit 10 r6alisant la 
fonction valeur absolue. La sortie du circuit 10 r^alisant la fonction valeur 
absolue sert de deuxfeme entfee au multiplieur 1 1 . 

Le multiplieur 11 effectue la multiplication du signal de sortie de 
I'infegrateur 9 avec le signal de sortie du circuit 10 realisant la fonction valeur 
absolue. La sortie du multiplieur 11 sert d'entree au deuxieme amplificateur 
12. 

Le deuxieme amplificateur 12 (qui peut etre purement passif) amplifie 
le signal de sortie par un coefficient a. Ce coefficient est fonction de la 
gSonrtetrie du dispositif et plus particulierement de la g§om6trie de Torgane 
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cteprimogene 1 ; il depend egalement des caracteristiques du fluide. La 
determination de la valeur de ce coefficient est effectuee une fois pour toute. 
Cette determination peut etre effectuee de differentes manieres, par 
exemple : 

par etalonnage comparatif, 

en evaluant directement le debit d'un ecoulemeht reel ou 
simuie, p6riodique de p6riode T (dans le cas simuie cela 
necessite de connaTtre I'etalonnage en pression du capteur 
differentiel), 
par calcul. 

Dans la pratique, la determination des parametres a et fi en 
fonctionnement conduit a des rGglages qui sont interdependants. 

Le principe de fonctionnement du moyen de calcul de la figure 2 est le 
suivant. 

Comme il a 6te indique precedemment, liquation diff6rentielle reliant 
le debit d'un fluide en ecoulement instationnaire 3 une difference de pression 
prSsente une forme originale qui possede la propri§t6 de .toujours converger 
pour peu que la condition initiale soit correctement choisie de Tordre de 
grandeur du debit moyen (par exemple q(t=0) = 0 lorsque le debit change de 
sens). Cela signifie qu'etant donnee une condition initiale sur le signal de 
sortie de I'integrateur, ce signal de sortie va converger vers une valeur 
representative du debit recherche. 

Au depart, on aura par exemple en sortie de I'integrateur un signal nul 
(q(t=o) = 0). Le moyen de calcul re?oit en entree un signal representatif de la 
difference de pression entre les deux prises de pression. Ce signal est 
amplifie par le premier amplrficateur 7. Le signal de sortie de ce premier 
amplrficateur correspond au terme 0 x Ap(t) de liquation differentielle. 

Le signal de sortie du premier amplificateur 7 est transmis sur la 
premiere entree du soustracteur 8. Le signal issu de la boucle de contre 
reaction arrive sur la deuxieme entree du soustracteur 8 (au depart egale a 
zero puisque la condition initiale choisie est q(t=0) = 0). Le soustracteur 8 
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effectue la soustraction de ces deux signaux. Le signal de sortie du 
soustracteur correspond au terme dq/dt dans liquation differentielle. 

Le signal de sortie du soustracteur 8 est envoyS sur Pintegrateur 9. Ce 
signal est integre par Pintegrateur 9 qui dSlivre en sortie un signal 
reprSsentatrf du debit recherche q. 

Le signal de sortie de Pintegrateur 9 est envoye en sortie du moyen de 
calcul et en entree de la boucle de contre reaction. Le signal d'entree de la 
boucle de contre reaction est envoye sur une des entrees du multiplieur 11, 
et sur Pentree du circuit 10 realisant la fonction valeur absolue. Le signal de 
sortie de Pintegrateur 9 et le signal de sortie du circuit 10 realisant la valeur 
absolue sont multiplies par le multiplieur 11. 

La sortie du multiplieur 11 est ensuite envoyee sur le second 
amplificateur 12 qui Pamplifie. La sortie du second amplificateur 12 
correspond au terme cr(q(t)) de Pequation differentielle. 

Le signal de sortie du second amplificateur est renvoyS sur la 
deuxieme entree du soustracteur. Ce signal tient compte du sens de 
PScoulement. 

Le soustracteur effectue la soustraction du signal de sortie du premier 
amplificateur avec le signal de sortie du second amplificateur. La sortie du 
soustracteur est intSgree par Pintegrateur qui delivre en sortie un signal 
representatif du debit q(t). Au cours du temps, le signal de sortie de 
Pintegrateur, qui correspond au signal de sortie du moyen de calcul converge 
vers une valeur correspondant £ la solution instantanSe de Pequation 
differentielle. 

Le moyen de calcul analogique de la figure 2 permet done de calculer 
le debit instantanS et de donner le sens d'Scoulement d'un fluide en 
ecoulement instationnaire. 

Comme represents sur la figure 3, le moyen de calcul Slectronique 
peut egalement etre numerique. On a represents & la figure 3 un exemple 
d'algorithme numSrique programme dans les moyens de calcul numerique 
adapte a Putilisation d'un systeme de mesure comprenant un organe 
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d6primogene du type convergent. L'algorithme se rapportant au procede 
consistant a determiner le debit instantane a partir de la difference de 
pression comporte 3 etapes. Les moyens de calcul comportent des moyens 
aptes 3 mettre en ceuvre ces etapes. 

On acquiert un. signal repr6sentatif de la difference de pression toutes 
les Te secondes. 

La premiere etape 13 consiste a determiner la condition initiale 
permettant la resolution de Tequation differentielle. Pr6f§rentiellement on 
choisira comme condition initiale q 0 = q(t=0) = 0 lorsque le debit change de 
sens. 

Dans la deuxieme etape 14, on acquiert une difference de pression 

Pn- 

Dans une troisieme etape 15, on calcule la valeur q n +i correspondant 
au debit recherche en discretisant liquation differentielle reliant le debit 
instantane a la difference de pression, par exemple a I'aide de la formule : 
q n +i = qn x (1 - ox| q n |xTe) + J5 x P n x T e . 

On obtient en sortie de la troisieme etape 15 la valeur de q n +i calculee 
. a partir de q n et de Pn. 

En r6it6rant ainsi de suite les etapes 14 et 15, la sortie q du moyen de 
calcul num6rique foumit, £ partir du signal de pression differentielle P 
6chantillonne selon la base de temps T e , une suite de valeurs discretes qo.qi, 
...q n qui converge vers la solution instantan§e de Tequation differentielle. 

La figure 4 montre un exemple de resultats obtenus en utilisant le 
dispositif de la figure 1. L'evolution d'un debit pulse en conduite est mesuree 
par Tinvention et comparee avec le debit reconstitue a partir de la vitesse du 
fluide determinee par un fil chaud place au centre de la conduite. 

Le premier graphique 17 et le deuxieme graphique 18 de la figure 4 
presentent revolution du d§bit dans une conduite en fonction du temps. Les 
traits pointilles represented les resultats obtenus avec le dispositif de la 
presente invention. Les traits pleins repr§sentent les resultats obtenus avec 
le dispositif de mesure par fil chaud; 
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On peut remarquer sur le premier graphique 17 que le dispositif de 
mesure parfil chaud, qui est incapable par conception de donner le sens de 
recoupment, donne toujours un debit positif, meme lorsque celui-ci 
s'inverse. Ce n'est pas le cas du systerrie de la presente invention qui suit 
parfaitemerit les inversions de sens de Tecoulement. Ceci est du au fait que 
le systeme de mesure de la presente invention tient compte du sens de 
Tecoulement. 

On peut remarquer sur le deuxieme graphique 18 que le dispositif de 
la presente invention poss&de une tr&s bonne resolution en temps (grande 
bande passante) puisque la pulsation atteinte dans le deuxieme graphique 
de la figure 4 est proche de 90 Hz. 

Le systeme de mesure de pression de la presente invention permet 
done la mesure du debit d'tin fluide en ecoulement instationnaire en 
conduite. II ne necessfte que deux prises de pression statique, et autorise 
n'importe quelle fluctuation de Tecoulement, y compris des inversions de 
sens. Ceci est rendu possible par la resolution de la formule reliant le debit § 
la difference de pression et permettant de calculer le d6bit en temps reel et 
donnant en outre le sens de Tecoulement. 

Le lecteur aura compris que de nombreuses variantes de la presente 
invention peuvent etre mises en place. 

Par exemple Torgane d6primogene 1 pourrait etre tin venturi, un 
diaphragme, ou tout dispositif introduisant une perte de charge dans 
Tecoulement. 

Par ailleurs, le moyen de calcul pourrait etre d'un autre type que ceux 
6voqu6s aux figures 2 et 3, la particularity de ce moyen de calcul etant d'etre 
adapte & la resolution d'une formule reliant le debit a la difference de 
pression, ladite formule permettant de calculer le debit du fluide et de rendre 
compte du sens de Tecoulement du fluide. 

En outre, des ameliorations peuvent etre apportees au systeme et au 
procede de la presente invention. 
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Le debit mesure ici etait le debit volumique q(t) d'un fluide 
incompressible en ecoulement instationnaire dans une conduite. Cependant, 
il est possible de remonter au debit massique q m en faisant le produit du debit 
mesure par la masse volumique p du fluide. Cette masse volumique est 
fonction principalemeiit de la temperature du fluide et de la pression statique 
absolue. 

Done, en ajoutant une sonde de mesure de temperature au dispositif 
de la figure 1, et en utilisant la fonction p(T) donnant la masse volumique du 
fluide en fonction de la temperature dans les moyens de calcul, il est possible 
de remonter au debit massique a partir du debit volumique mesure, sachant 
que Ton a : 

qm(t)=p(T)xq(t). 

^introduction dans le moyen de calcul de moyens aptes a obtenir la 
masse volumique p(T) du fluide a partir de la mesure de temperature 
obtenue a I'aide de la sonde de mesure de temperature, et de moyens aptes 
3 effectuer le produit du debit volumique q(t) par la masse volumique p(T), il 
est possible de remonter au debit massique d'un fluide incompressible en 
ecoulement instationnaire dans une conduite. 

Par ailleurs, la mesure de la pression statique absolue en plus de la 
temperature permet de prendre en compte les effets de compressibilite du 
fluide et par la d'etendre les applications de la pr6sente invention aux 
ecoulements compressibles (cette pression statique absolue mesuree peut 
egalement etre prise en compte dans I'obtention de la masse volumique p 
d'un fluide incompressible afin que le debit massique calcuie soit plus 
precis). 

Done en ajoutant une sonde de mesure de temperature, et une sonde 
de mesure de pression statique absolue au dispositif de la figure 1 , et en 
adaptant le moyen de calcul de sorte qu'il regoive en entree la difference de 
pression mesur6e par le moyen 2 de mesure de pression drfferentielle, la 
mesure de temperature mesur6e par la sonde de mesure de. temperature et 
la mesure de pression statique mesuree par la sonde de mesure de pression 
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statique, il est possible de calculer le debit massique d'un fluide compressible 
en 6coulement instationnaire dans une conduite a partir de la formule reliant 
le d6bit £ une difference de pression, ladite formule prenant en compte le 
sens de T^coulement du fluide. 

De plus, le moyen de mesure de pression differentielle peut etre 
different d'un capteur de pression differentielle. Par exemple, les deux prises 
de pressions peuvent etre relives £ deux sondes de mesure de pressions 
relatives, on obtiendrait alors en sortie des sondes les pressions statiques 
relatives PI et P2. La difference entre ces deux pressions statiques relatives 
P1 et P2 peut alors etre obtenue sort a I'aide d'un boTtier tlectronique apte a 
effectuer une difference entre les deux pressions statiques relatives 
mesur§es, et situ6 entre les deux sondes de mesure et le moyen de calcul, 
soit a I'aide du moyen 3 de calcul s'il est pr§vu dans celui-ci des moyens 
pour obtenir cette difference. Chacune des premiere et deuxieme prises de 
pression peut egalement etre constitute par une pluralite de prises de 
pression Elementaires raccordees entre elles et r6parties sur la periph§rie de 
la conduite. 

Dans ce cas, la premiere prise de pression comprend plusieurs prises 
6l6mentaires de pression situtes dans un premier plan perpendiculaire a 
l' axe d e | a condurte. La pression mesuree grace a la premiere prise de 
pression est alors 6gale d la moyenne des pressions mesur6e 3 Paide des 
prises de pression eltmentaires de la premiere prise de pression. De meme, 
la deuxieme prise de pression comprend plusieurs prises elementaires de 
pression situ6es dans un deuxieme plan perpendiculaire a Taxe de la 
conduite, les premier et deuxieme plans 6tant distincts. La pression mesuree 
grace a la deuxieme prise de pression est alors 6gale a la moyenne des 
pressions mesur6e a Taide des prises de pression elementaires de la 
deuxidme prise de pression. 
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REVEND1CATIONS 

1. Systeme de mesure en temps reel du debit instantane d'un fluide en 
ecoulement stationnaire ou instationnaire dans une conduite, 
caracterise en ce qu'il comporte : 

un ongane d6primog6ne (1) place dans la conduite, ledit organe 
deprimogene (1) etant muni de deux prises (A, B) de pression 
en paroi, 

un moyen (2) de mesure d'une difference de pression apte a 
etre racconde aux deux prises (A, B) de pression, 
un moyen (3) de calcul adapte pour calculer le debit en temps 
r6el par la resolution d'une formule reliant le debit instantane a 
la difference de pression, cette demiere dans ladite formule 
etant positive ou negative en fonction de la variation de la 
vitesse d'ecoulement du fluide dans la conduite et/ou du sens 
de recoupment du fluide. 

2. Systeme selon la revendication 1, characterise en ce que la formule 
comprend un terme representatif du d6bit instantan§, et un terme 
repr6sentatif de la derivee par rapport au temps du d6bit instantane, 
chacun de ces deux termes pouvant etre positif ou n§gatif . 

3. Systeme selon la revendication 1 ou la revendication 2, caracteris§ en 
ce que la formule prenant en compte le sens de recoupment est une 
equation differentielle de la forme : 

dq(t)/dt + a(q(t)) = )?xAp(t), 
ou q(t) repr6sente le debit instantane recherche, 

dq(t)/dt represente la derivee par rapport au temps du debit 
instantane recherche, 
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a(q(t)) represente une fonction dependant de la g§om6trie du 

systeme, du fluide et du debit q(t), 
JS represente un coefficient fonction de la g6ometrie du 

dispositrf, 

Ap(t) represente la difference de pression instantanee 
mesuree. 

4. Systeme selon Tune quelconque des revendications pr6cedentes, 
caracterise en ce qu'il comporte en outre une sonde de mesure de 
temperature. 

5. Systeme selon la revendication 3, caracterise en ce que le moyen de 
calcul est apte § obtenir la masse volumique du fluide a I'aide de la 
mesure de temperature mesuree par la sonde de mesure de 
temperature et a calculer le debit instantane massique du fluide, 

6. Systeme selon la revendication 3 ou 4, caracterise en ce qu'il 
comporte en outre une sonde de mesure de pression statique 
absolue. 

7. Systeme selon la revendication 5, caracterise en ce que le moyen (3) 
de calcul est apte a calculer en temps reel le debit instantane 
massique d'un fluide compressible en temps r6el grace £ la prise en 
compte de la mesure de pression statique absolue et de la mesure de 
temperature et par la resolution de la formule reliant le debit 

. instantane £ la difference de pression, ladite formule prenant en 
compte le sens de Pecoulement du fluide. 

8. Systeme selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que I'organe deprimogene est un convergent. 



WO 2005/080924 



PCT/FR2005/000352 



23 

9. Systeme selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que I'organe deprimogdne (1) est un diaphragme. 

lO.Systeme selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que i'organe d6primog6ne (1 ) est un venturi. 

H.Systeme selon Tune quelconque des revendications. precedentes, 
caracterise en ce que le moyen (2) de mesure d'une difference de 
pression est un capteur de pression differentielle raccorde aux deux 
prises de pression. 

12.Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, caracterise 
en ce que le moyen de mesure d'une difference de pression est un 
ensemble de deux capteurs de pression relative raccorde aux deux 
prises de pression. 

13.Syst6me selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le moyen (3) de calcul est un calculateur 
6lectronique analogique ou num6rique. 

14.Systeme selon la revendication 13, caracterise en ce que le moyen de 
calcul comprend un premier amplificateur (7) connecte a une premiere 
entree d'un soustracteur (8), un integrateur (9) connecte & une sortie 
du soustracteur (8), une boucle de contre reaction connectee entre 
une sortie de Tintegrateur (9) et une deuxieme entree du soustracteur 
(8), la boucle de contre reaction comportant un module (10) r6alisant 
la fonction valeur absolue connecte a la sortie de J'integrateur (9), un 
multiplicateur (11) connecte par une premiere entree & une sortie du 
module (10) et par une deuxieme entree & la sortie de Hntegrateur (9). 
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15. Proced6 de mesure du debit d'un fluide en ecoulement stationnaire ou 
instationnaire dans une conduite, caracterise en ce qu'il comprend les 
etapes consistant a : 

mesurer, quelques soient les fluctuations de Tecoulement, une 
difference entre deux pressions. 

calculer le debit du fluide par la resolution d'une formule reliant 
le debit et la difference de pression, cette derniere dans ladite . 
formule etant positive ou negative en fonction de la variation de 
la Vitesse d'ecoulement du fluide dans la conduite et/ou du 
sens de recoupment du fluide. 

16. Proc6de selon la revendication 15, caracterise en ce que la formule 
comprend un terme representatif de la difference de pression, un 
terme representatif du debit instantane, et un terme representatif de la 
deriv6e par rapport au temps du debit instantane, chacun de ces trois 
termes pouvant §tre positif ou n6gatif. 

17. Proc6d§ selon la revendication 15 ou la revendication 16, caracterise 
en ce que la deuxieme 6tape du proc6d6 consiste a calculer le debit 
du fluide en Ecoulement instationnaire par resolution d'une equation 
differentielle reliant le d6bit et la difference de pression mesun&e : 

dq(t)/dt + a(q(t)) = yffxAp(t), 
ou q(t) repr6sente le debit instantane recherche, 

dq(t)/dt repr6sente la derivee par rapport au temps du debit 

instantane recherch6, 
a(q(t)) represente une fonction dependant de la g§om6trie du 

systeme, du fluide et du debit instantane q(t), 
fi represente un coefficient fonction de la geometrie du 

dispositif, 

Ap(t) . represente la difference de pression instantanee 
mesuree. 
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18. Precede selon la revendication 17, caracterise en ce que le sens de 
I'ecoulement est pris en compte dans le terme a(q(t)) dependant de la 
geonrtetrie du systeme et du debit q(t). 

19. Proc6de selon Tune quelconque des revehdi cations 15 a 18, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre une etape d'acquisition de 
la temperature du fluide. 

20. Procede selon I'une quelconque des revendications 15 a 19, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre une etape d'acquisition de 
la pression statique absolue du fluide. 

21. Procede selon les revendications 19 et 20, caracterise eh ce que la 
temperature du fluide et la pression statique absolue du fluide sont 
prises en compte dans la formule prenant en compte le sens de 
Tecoulement. 

22. Proc£d§ selon la revendication 21, caracterise en ce qu'il permet le 
calcul en temps reel du debit instantane d'un fluide compressible en 
§coulement instationnaire dans une condurte, ledit calcul du debit 
etant obtenu par resolution d'une formule reliant le d§bit a la 
difference de pression, la pression. statique absolue du fluide et la 
temperature du fluide. 
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